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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana praca dotyczy nowoczesnego nurtu naukowego modyfikacji
powierzchni z wykorzystaniem napawania fukowego metodg TIG (Tungsten Inert
Gas) powloki ochronnej ze stopu na osnowie fazy miedzymetaliczne] FesAl
zastosowanej w celu podwyzszenia odpornoéci na zuzycie przylgni zaworu

wydechowego silnika spalinowego zasilanego paliwem CNG. Praca ma charakter
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interdyscyplinamy. Gléwnym przedmiotem zainteresowania doktoranta byto
opracowanie warunkow napawania eksperymentalnym materialem powlokowym,
scharakteryzowanie napoiny oraz okredlenie jej trwalosci eksploatacyjnej
w poréwnaniu do alternatywnego rozwigzania handlowego opartego na napawaniu
Stellitu 6.

Praca liczy 176 stron z spisem tresci, spisem tablic i rysunkéw, zalgcznikami,

spisem literatury oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa sklada

si¢-z 13 rozdzialow, powigzanych-merytorycznierZachowano wlasciwe- proporgje ——— = ~—=~-

pomiedzy zasadniczymi elementami opracowania, ktére tworza klasyczny uklad
dysertagji. Tytul pracy nawigzuje do jej tresci.

Bibliografia obejmuje 125 pozydji literaturowych, w tym dwa wspétautorskie
artykuly naukowe Doktoranta oraz wystapienie konferencyjne. Cytowane #rédta
literaturowe s, w wigkszodci starsze niz 10 lat, réznorodne i adekwatne do tematyki
rozprawy. Spis obejmuje normy, patenty, artykuly z czasopism naukowych, materiaty

konferencyjne i opracowania ksigzkowe ze swiatowego obiegu literatury.

2. Ocena waznosci podjetego problemu naukowego

W pracy podjeto problem modyfikacji przylgni zaworéw wydechowych
silnikéw spalinowych zasilanych CNG w kontekscie eksploatacyjnych probleméw
wynikajacy zastosowania paliwa w postaci gazowej. Ograniczona trwatoéé zaworéw
wydechowych jest $ciSle powigzana z wysoka temperaturg spalania CNG i
w konsekwencji powoduje prayspieszone zuzycie przylgni i innych czedci
bezposrednio uczestniczacych w zamianie energii cieplnej na mechaniczng. CNG jako
paliwo stosowane w transporcie samochodowym jest perspektywiczne w kontekscie
ochrony nadwyrezonego $rodowiska naturalnego. Obecnie  stosowanym
rozwigzaniem jest napawanie tukowe Stellitu 6, ktére polepsza sytuacje w stosunku
do czgsci wykonanych ze stali zaworowej, jednak nie jest w pelni satysfakcjonujace.
Wybdr stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej FesAl, ktdry kojarzony jest

z doskonalg odpornogcia na utlenianie, naweglanie, dobra odpornoscig korozyijna,




czestotliwodcl regulacji luzu zaworowego”. W rozdziale XI przedstawiono wyniki
badan tribologicznych, metalograficznych, makro i mikrostrukturalnych (LM, SEM),
wykonano rozklady twardosci w napoinach. Podsumowano wyniki badan
laboratoryjnych. Rozdziat XII opisuje koncepcje i przebieg badann walidacyjnych,
w tym przedmiot badan w postaci napawanych zaworéw stopem na osnowie FeaAl
oraz konkurencyjnym Stellitem 6, Opisano eksperyment na hamowni ukierunkowany
na ocene wplywu materiatu napoiny na trwatoé¢ luzu zaworowego. W rozdziale XIII

przedstawiono i podsumowano wyniki badan.

4. Ocena merytoryczna

Po wnikliwym zapoznaniu sig z trescia rozprawy stwierdzam, Ze analiza stanu
zagadnienia, plan badafi, metodyka, realizacja badan, dobdr aparatury naukowo-
badawczej oraz opracowanie wynikéw, prezentujg dobry poziom merytoryczny.

Za najwigksze, oryginalne osiggnigcia naukowe Doktoranta uwazam,
opracowanie warunkéw technologicznych napawania przylgni zawordw
wydechowych, scharakteryzowanie ich podstawowych wlasciwoséci materialowych
i przeprowadzenie eksperymentu na rzeczywistym silniku spalinowym
z wykorzystaniem hamowni. Opracowane warunki modyfikacji powierzchni zostaty
pozytywnie zweryfikowane praktycznie w  warunkach zblizonych do
eksploatacyjnych.

O innowacyjnosci wymienionego osiagniecia naukowego $wiadczy takze
zlozenie patentu dotyczacego autorskiej metody nanoszenia powloki modyfikacyjnej
na powierzchnie przylgni zaworowych. Poprawnej wartos¢ technologicznej
opracowania dowodzi uzyskanie certyfikatu WPQR (Welding Procedure

Qualification Record).




wysokg odpornoscig na zuzycie Scierne, erozyjne i kawitacyjne. Zaproponowany
material jednoczesnie bazuje na stosunkowo tanich pierwiastkach jak Zelazo
i aluminium.

Z powyzszych wzgleddw wybdr tematyki uwazam za uzasadniony i dobrze
ulokowany nie tylko w aktualnym obszarze utylitarnym, ale i perspektywicznym

obszarze badawczym.

3. Ogodlna ocena rozprawy

We wprowadzeniu do rozprawy Autor w zwiezly sposéb przedstawit
problematyke poruszanego zagadnienia i plan badan.

W rozdziale II i II Autor szeroko opisat gaz ziemny jako paliwo i szeroko
scharakteryzowat jego wlasciwosci. W =zasadzie ten material powinien by¢
umieszczony w jednym, wspdlnym rozdziale. Rozdziat IV po$wigcono klasyfikacji
pojazdow zasilanych CNG oraz oméwiono warunki modyfikacji silnikéw
spalinowych podczas ich dostosowywania do pracy na paliwie CNG. W rozdziale V
opisano warunki eksploatacji zawordw silnikéw spalinowych regulujacych przeptyw
czynnika przez komore spalania, przedstawiono réwniez przyktady zuzycia i metody
modyfikacji roboczych powierzchni przylgowych. Rozdziat VI po$wiecono na
scharakteryzowanie faz migedzymetalicznych w szczegdlnosci stopu na osnowie fazy
FesAl. W rozdziale VII podsumowano przeglad literatury. W rozdziale VIII
przedstawiono cel pracy jako ,,opracowanie metody zabezpieczenia przylgni zaworu
wydechowego w silniku ZS adaptowanym do zasilania gazem ziemnym”. Przebieg
badan wstepnych opisano w rozdziale IX przyblizono warunki wykonania materiatu
powlokowego stosowanego do napawania, opisano proces napawania i wyniki oceny
wizualnej i radiograficznej napoin. W rozdziale X opisano metodyke badan
i postawiono odwazng teze pracy ,zastosowanie fazy miedzymetalicznej Fes:Al do
napawania powierzchni przylgni zaworowych silnikéw w $rodkach transportu,
adaptowanych do zasilania paliwem CNG/LNG, wplynie na zwiekszenie trwatosci

jednostki napedowej w warunkach eksploatacji i pozwoli na zmniejszenie
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strukturalnym jest faza miedzymetaliczna Fes Al i moze stanowi¢ osnowe stopu,
jednak nie potwierdzono tego.

6. Predykcje trwatosci napoiny intermetalicznej i jej przewagg wobec
alternatywnego stopu Stellite 6 oparto na posrednim wyniku rozlegulowania
luzu zaworowego, kiérego pomiar za pomocy szczelinomierza jest oparty na
subiektywnej ocenie dopasowania listka szczelinomierza i moze by¢ obarczony

duzymi btedami.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe
Wyszczegdlnione naukowe i utylitarne osiagniecia Doktoranta cze$ciowo
neutralizujg wykazane przeze mnie usterki opracowania.
| Uwazam, ze recenzowana rozprawa prezentuje dobry poziom merytoryczny,
zawiera elementy nowosdi i oryginalnosci oraz wnosi wklad w rozwdj procesow
modyfikacji powierzchni czgSci maszyn stosowanych w budowie silnikéw
spalinowych zasilanych CNG.
Ponadto stwierdzam, e Autor wykazal sie wystarczajaca wiedza,
umiejetnoscia planowania i realizacji badan naukowych, umiejetnoscia oceny

uzyskanych wynikéw, co $wiadczy o predyspozycjach do realizacji prac badawczych.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska opracowana przez
Pana mgr. inz. Piotra Cybulko pt. ,Zmniejszenie zuzycia zawordw wydechowych
w silnikach spalinowych zasilanych paliWami CNG/LNG z wykorzystaniem faz
migdzymetalicznych Fe-Al” spelnia w stopniu dobrym wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy prawa i moze by¢ dopuszczona

do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport.




4, Uwagi do pracy

Generalnie, praca napisana jest na dobrym poziomie z zastosowaniem
wlasciwej terminologii, jednak Autor nie uniknat bledéw redakeyjnych i jezykowych,
konstrukcji zda trudnych do zrozumienia, nieuzasadnionych powtdrzen,
sprzecznosci oraz niejasnos$ci, np.:

- wymienne stosowanie okreslen metoda i technologia,

- zbedne wyodrebnienie podrozdziatu 6.1

- jako wlasciwe natezenia pradu napawania Doktorant podaje w réznych
miejscach pracy trzy rézne wartosci 60-70, 621 66 A.

- cyt. , Teoretycznie technologia moze by¢ praktycznie stosowana ...” str. 47

- cyt. ,przylgnie zawordéw napawane wybranymi przekrojami spoiwa” str. 67

- brakuje jasnego sformutowania co Doktorant uwaza za badaﬁia walidacyjne.

Wskazane usterki to tylko czesé niedoskonalosci redakcyjnych, co sprawia
wrazenie braku nalezytej korekty autorskiej przed wydrukowaniem pracy. Mozna

mie¢ zastrzezenia do stylu pisania pracy i poziomu edycji opracowania.

Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autora
rozprawy o ustosunkowanie sig:

1. Nie scharakteryzowano materiatu przeznaczonego do wykonania pretéw do
napawania, co wydaje si¢ krytyczne?

2. Z opisu na str. 66 wynika, Ze proces napawania byl zrealizowany recznie, co
oznacza, ze nie mozliwe powtarzalne odtworzenie eksperymentu, a uzyskane
wyniki mogga by¢ statystycznie niewiarygodne (przypadkowe).

3. Z jakiego powodu zastosowano stal 5235]R jako przeciw probke w parze
tribologicznej dla Stellitowej i ,miedzymetalicznej” napoiny, a nie zastosowano
materiatu, z ktérego wykonuje sie gniazda zaworowe?

4. Nie wykonano analizy stopnia wymieszania napoiny z podioZzem.

5. Wyniki badan mikrostrukturalnych wskazujg na wielofazowq strukture,

z analizy skladu chemicznego mozna zalozy¢, ze dominujacym skladnikiem
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